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基于 EoR 运行的进场航班排序优化

康瑞, 杨敏, 林子怡, 杨正媛
(中国民用航空飞行学院空中交通管理学院, 广汉 618307)

摘　 要　 提升航空器运行效率,获取航空运输利益最大化,是中国民航一直以来追求的目标。 研究表明,EoR 进近(Established
on RNP AR)在提升近距平行跑道运行效率方面具有不可替代的优势,因此受到业界广泛关注。 将 EoR 进近与排序策略结合,以
航班延误时间最小为目标函数,建立基于 EoR 的排序模型。 对比分析基于 EoR 的独立运行与相关运行对航班延误时间的影响。
针对大规模航班排序计算时解空间较大且要求时效性的特点,提出一种基于 S 形函数的自适应粒子群优化算法(S-shaped func-
tion based adaptive particle swarm optimization,SA-PSO)对模型进行求解。 以昆明长水国际机场终端区为例进行实例验证,尾流安

全间隔上,采用中国民航航空器尾流重新分类(RECAT-CN)运行标准。 结果表明:EoR 独立运行较相关运行减少总延误约 38% 、
EoR 独立运行模式下,本文算法较先到先服务(first come first served,FCFS)算法减少总延误约 15. 3% 。
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Arrival Flight Sequencing Optimization Based on EoR Operation
KANG Rui, YANG Min, LIN Zi-yi, YANG Zheng-yuan

(College of Air Traffic Control, Civil Aviation Flight University of China, Cuanghan 618307, China)

[Abstract]　 The operational efficiency of aircraft and maximization of aviation transportation benefits have consistantly been pursued
by CAAC. It has been indicated by research that the Established on RNP AR (EoR) approach plays an irreplaceable role in improving
efficiency, especially for short-distance parallel runway operations, thus, it has received widespread attention in the industry. The inte-
gration of EoR approach with sorting strategies was undertaken, with the aim of minimizing flight delay time serving as the objective
function, leading to the establishment of a sorting model based on EoR. The impact of EoR-based independent operation versus correla-
ted operation on flight delay time had been compared and analyzed. Addressing the large solution space and the time-sensitive nature of
large-scale flight sequencing calculations, The S-shaped function based adaptive particle swarm optimization (SA-PSO) algorithm was
proposed to solve the model. Taking the Kunming Changshui International Airport terminal area as an example for case verification, the
RECAT-CN operational standard was adopted for wake turbulence safety separation. The results show that, compared to correlated oper-
ations, independent EoR operations result in an approximately 38% reduction in total delays. Additionally, the algorithm proposed in
the study, when operated independently under the EoR mode results in a reduction of total delays by approximately 15. 3% , compared
to the first come first served (FCFS) algorithm.
[Keywords]　 arrival flight sequencing; particle swarm optimization algorithm; EoR independent operations; RECAT-CN

　 　 提升机场终端区运行效率、减少进场航空器空

中等待是中国民航推进智能化和现代化的关键一

步。 应用先进的飞行程序和科学的排序策略是目

前主要解决方法。
先进的飞行程序可为航空器规划灵活高效的

飞行航迹,增加空域运行效率同时缩短飞行距离。
由于 EoR 进近(established on RNP AR)可利用要求

特殊授权的所需导航性能 ( required navigation per-

formance authorization required, RNP AR)的优势实

施平行跑道独立运行,具有经济、安全、环境等多方

面的突出优势,成为近年来被广泛关注的热点。
Mayer 等[1]验证了 EoR 进近在宽距跑道上运行的可

行性。 Nichols 等[2] 描述了一种用于支持 EoR 进近

的安全管理评估方法,该评估方法分别对 EoR 进近

固定半径转弯的碰撞风险进行评估。 邓皓[3]对 EoR
运行过程进行研究,提出基于 EoR 运行的平行跑道
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容量评估模型;周方文[4]、吕智鸿[5] 结合空中交通

预警与防撞系统( traffic alert and collision avoidance
system, TCAS)冲突告警逻辑和 EoR 进近航迹模型,
通过仿真分析进近中航空器状态不确定条件下

TCAS 冲突风险告警的概率。 航班排序优化问题

(aircraft sequencing optimization,ASO)是一个具有多

约束特性的、典型的 NP-hard 问题,旨在为多架次降

落的航空器安排合理的进近次序和进近间隔。 杨

凯等[6]为预估低能见度时航空器起降间隔变化,提
高跑道使用效率,减少航班延误,基于Ⅱ类运行规

定建立航空器起降模型。 康瑞等[7] 为研究双跑道

在隔离运行模式下尾流间隔、机型比例等因素对起

降间隔的影响,构建了航空器起降间隔的研究模

型。 张兆宁等[8]引入多跑道运行类别的概念,以最

小化航班延误成本为优化目标,建立相关运行模式

下多跑道优化排序模型,采用滚动时间窗启发式算

法求解。 任易航等[9] 将航班序列所在时间段划分

为非拥挤场景和拥挤场景进行航班排序,使用改进

的粒子群优化算法求解。 张天赐等[10] 针对航班时

刻表评估问题,基于现有评估指标,引入了滑行时

间评估指标,提出一种基于灰色关联逼近理想解排

序法的评估方法,并且以北京首都机场为例,与现

有评估方法进行了对比分析。
虽然前人进行了大量研究,但仍存在以下问

题:①对 EoR 运行研究并未与进场排序策略结合;
②尚缺乏实施 EoR 进近时的排序优化模型;③常见

的航班排序优化算法解空间较大时实时性较差。
在实际运行中,先进的飞行程序应与运行策略结合

才能发挥合力,而目前排序模型多针对于相关进近

模式,与 EoR 运行模式差异较大,因此需要重新构

建模型和约束函数。 航空器从开始进近到降落的

总体飞行时间较短,排序模型的求解算法应具备计

算效率高且优化性强的特点。 鉴于此,立足于中国

空域复杂度高、繁忙的大型国际机场,将 EoR 技术

与航班排序方法进行有机结合。 建立以最小化航

班延误时间的数学模型,使用基于 S 型函数的自适

应粒 子 群 优 化 算 法[11] ( S-shaped function based
adaptive particle swarm optimization, SA-PSO)进行求

解。 通过量化研究 EoR 技术对机场运行效率的提

升,为推动该技术提供支持。

1　 EoR 运行过程分析

根据中国民用航空局(Civil Aviation Administra-
tion of China, CAAC)2004 年发布的《平行跑道同时仪

表运行管理规定》[12],两条平行跑道中心线的间距不

小于 915 m 的近距平行跑道,允许航空器按照相关平

行仪表进近模式运行。 两条平行跑道中心线的间距不

小于 1 035 m 时,允许航空器实施独立运行[12]。 目前

中国大部分机场使用仪表着陆系统(instrument landing
system,ILS)进近实施独立运行,管制员需为不同跑道

进近的航空器提供不小于 300 m 的最小垂直间隔,分
为高边 ILS 航迹和低边 ILS 航迹,如图 1 所示。

EoR 进近也称建立 RNP AR 进近,是一种利用

RNP AR 的优势进行平行跑道独立进近的运行,如
图 2 所示。 国际民航组织( International Cival Avia-
tion Orgnazation, ICAO)于 2020 年初正式公布的一

种同时进近运行概念,提出了 EoR 在多跑道实现独

立平行仪表进近运行模式(以下简称“EoR 独立运

行”)的可行性。 利用 RNP AR 的优势,可为航空器

提供持续稳定的垂直和水平引导,不需要特殊监

控。 因此,在平行跑道实施 EoR 独立运行时,不同

跑道降落的航空器在进近阶段相互无影响,无需保

持侧向间隔,这不仅降低了飞行员和管制员的工作

负荷,还可以提升跑道运行效率。 因此,实施 EoR
独立运行时,平行的两条跑道彼此之间可进行无干

扰的、相对独立的排序。

图 1　 独立运行高低边 ILS 进近航迹示意图

Fig. 1　 Diagram of independent operation high-low
ILS approach trajectory

图 2　 平行跑道基于 EoR 的独立运行进近航迹示意图

Fig. 2　 Based on EoR independent approach
trajectory diagram for parallel runway

2　 建立基于 EoR 的排序模型

假设有 N 架航空器从不同方向进入机场终端

区,沿飞行程序飞行至最后进近定位点( final ap-
proach fix,FAF),继续进近至决断高建立目视参考

后实施着陆。 在此过程中,管制员会根据航班到达

时间进行排序,对于不满足尾流间隔的航空器会安

排其执行等待程序。 为合理分配每个航班的降落

跑道并满足最小尾流间隔要求,本文中采用先根据
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终端区运行环境为航班指定跑道,再进行排序,主
要是为确保航空器在进近过程中遵守不穿越跑道

五边的原则。 这种方式有助于优化跑道使用并减

少空中交通的潜在冲突。
2. 1　 目标函数

假设某繁忙机场终端区的某时段内有 n 架航空

器等待进场,表示为集合 F = {F1,F2,…,Fn} ,机
场共有 m 条跑道,表示为集合 r = {1,2,…,m} 。
航空器类型、航班号、起飞机场、航班预计到达时间

(estimated time of arrival,ETA)等航班信息已知,要
对这 n 架航空器进行调度,指定航空器的降落时刻

及着陆的跑道,使得 n 架航空器在空中总延误时间

最短。 定义目标函数为

minw = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
(STAr

i - ETAr
i) (1)

式(1)中:w 为延误时间; STAr
i 表示第 i 架次航班降

落在跑道 r 上的实际到达时间; ETAr
i 表示第 i 架次

航班降落在跑道 r 上的 ETA。
2. 2　 约束条件

约束条件首要保证航空器进近时满足尾流间

隔。 尾流间隔指航空器在空中飞行时与前一架航

空器保持的安全距离,以避免受到前一架航空器产

生的尾流影响,包含水平尾流间隔和侧向尾流间

隔。 实施 EoR 进近时,可利用 RNP AR 优势进行平

行跑道独立进近,航空器之间只需要配备最小水平

尾流间隔即可。 因此实施 EoR 独立运行时,只需满

足水平尾流间隔约束。
实施相关运行时,降落在相邻跑道上同时进近

的航空器之间应保持最小侧向尾流间隔 4 km[12],
降落在相同跑道上的前后两架航空器应保持最小

水平尾流间隔,如图 3 所示,因此相关进近时,需同

时满足水平尾流间隔约束和侧向尾流间隔约束。
1)水平尾流间隔约束

令 Tij 表示前后两架次航班 i 和航班 j 在同一跑

道降落时须保持的最小水平尾流间隔,最小水平尾

流间隔约束为

Tij ≤ STA j - STAi,　 j > i,∀i,j ∈ N (2)

图 3　 相关进近运行尾流间隔示意图

Fig. 3　 Diagram of relative approach operation wake
turbulence separation

　 　 根据《中国民航航空器尾流重新分类(RECAT-
CN)空管运行指导材料》,将航空器尾流等级按照最大

起飞重量和翼展大小分为超级重型机(J)、重型机(B)、
一般重型机(C)、中型机(M)、轻型机(L)五类[13]。
RECAT-CN 尾流间隔标准如表 1 和表 2 所示。

将 RECAT-CN 尾流间隔标准距离间隔转化为

时间间隔如表 2 所示。

表 1　 RECAT-CN 尾流间隔标准

Table 1　 RECAT-CN wake turbulence separation standards

前机 \后机
尾流间隔 / km

J B C M L
J — 9. 3 11. 1 13 14. 8
B — 5. 6 7. 4 9. 3 13
C — — — 6. 5 11. 1
M — — — — 9. 3
L — — — — —

　 注:其中未标注的尾流间隔均为 6 km。

表 2　 RECAT-CN 尾流间隔标准

Table 2　 RECAT-CN wake turbulence separation standards

前机 \后机
尾流间隔 / s

J B C M L
J 72 112 134 173 267
B 72 67 89 124 234
C 72 72 72 87 200
M 72 72 72 80 168
L 72 72 72 80 108

2)侧向尾流间隔约束

令 Sij 表示前后两架次航班 i 和航班 j 在相邻跑

道降落时须保持的最小侧向尾流间隔,最小侧向尾

流间隔约束为

Sij ≤ STA j - STAi,　 j > i,∀i,j ∈ N (3)
3)最大位置转换约束

为避免排序后航空器降落次序变化较大,使管

制员难以实施排序方案,设定一个航空器序列最大

位置偏移量 k ,即
F′s - Fs ≤ k (4)

式(4)中: Fs 表示按照 ETA 排序,航班依次降落的

序列; F′s 表示重新排序后,航班依次降落的序列。
4)唯一性约束

为防止多跑道运行时发生跑道分配错误,设置

每个航班都会被分配且只分配在一条跑道上的约

束条件,即

　 ∑
m

r = 1
ur
i = 1,　 i = 1,2,…,n;r = 1,2,…,m (5)

3　 基于 S 形函数的自适应粒子群优化

3. 1　 标准粒子群优化算法

粒子群优化算法[14] ( particle swarm optimiza-

19282025,25(19) 康瑞,等:基于 EoR 运行的进场航班排序优化
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tion,PSO)基于对动物集群活动行为的观察,初始化

微粒为一群随机粒子(随机解),通过迭代算法找出

问题的满意解或最优解。 结合航班调度问题,一个

粒子代表一组航班序列,每个个体可视为 d 维搜索空

间中的一个质点,在搜索空间中以一定的速度飞行,
个体速度根据自我认知经验和群体的社会认知经验

进行动态调整。 第 i 个粒子表示为 Xi = (xi1,xi2,…,
xid) 它飞行过程中经过的最佳位置称为个体最佳,记
为 Pbest ,所有粒子群体飞行过程中经过的最佳位置

称为群体最佳,记为 Gbest 。 群体中的所有粒子都经

过这两个极值及自身移动惯性保持更新,产生新一代

群体。 粒子 i 的速度记为 Vi = (vi1,vi2,…,vid) 。 每

次迭代按以下公式进行速度和位置更新,即
vt +1id = ωvtid + c1 r1(P t

best,id - xt
id) +

c2 r2(G t
best,d - xt

id) (6)
xt +1
id = xt

id + vt +1id (7)
式中: vtid 为第 t 次迭代粒子 i 飞行速度矢量的第 d
维分布; xt

id 为第 t 次迭代粒子 i 位置矢量的第 d 维

分布; ω 为惯性权重; c1 为个体学习因子, c2 为社会

学习因子; r1、r2 为[0,1]内的随机数,以增加粒子搜

索范围的随机性。
3. 2　 改进粒子群优化算法

3. 2. 1　 惯性权重更新策略改进

惯性权重是控制粒子前一速度对当前速度的

影响,平衡算法开发和探索的能力。 较大的 ω 有利

于算法进行全局搜索,反之则更利于算法局部搜

索。 标准粒子群算法由于所有影响因子都是固定

值,随着迭代次数增加,粒子容易陷入某个局部最

优且很难跳出,并且求解精度往往很低。 针对基本

PSO 算法容易出现早熟收敛现象,Shi 等[15] 提出惯

性权重线性递减策略 ( linearly decreasing intertial
weight PSO, LDW-PSO),表达式为

ω = ωmax - (ωmax - ωmin)
t
T (8)

式(8)中:ωmax 为迭代开始时初始惯性权值;ωmin 为最

终惯性权值; t 为当前迭代次数; T 为最大迭代次数。
线性递减的惯性权重对算法有一定的改进作

用,但是,当搜索空间存在多个局部最优解时,可能

导致粒子过早地陷入某个局部最优无法跳出。 由

于迭代开始时较大的惯性权重有助于粒子在搜索

空间内快速移动,尽快搜索到全局最优解,因此对

算法进行优化调整时,应在迭代初期保持一个较大

的惯性权值,增加全局搜索的强度。 反之后期保持

一个较小的 ω ,有助于细化解的精确度。 基于此,
本文中使用一种基于 S 型函数的自适应粒子群优化

算法(S-shaped function based adaptive particle swarm

optimization, SA-PSO),该算法利用 Sigmoid 函数在

整个区域内递增的特征,使用倒 S 型函数在整个区

域内递减,且在递减初期和后期变化缓慢[11],算法

在初期保证惯性权值长时间取较大值,增强全局搜

索能力,后期保证惯性权值长时间取较小值,增加

局部搜索能力。 其惯性权重递减策略为

ω = ωmax - (ωmax - ωmin)
1

1 + ea-bt (9)

式(9)中: a = 3. 4;b = 0. 7 ; t 为当前迭代次数。
3. 2. 2　 学习因子改进

粒子在寻找最优解过程中,会根据个体本身和

群体的运动状态来更新自身的速度和位置。 学习

因子 c1 控制粒子向个体最优位置靠拢的程度,学习

因子 c2 控制粒子向群体最优位置靠拢的程度。 随

着迭代次数增加, c1 缓慢减小,粒子受个体最优的

影响逐渐减弱。 c2 随迭代次数增加快速增大,群体

最优对粒子的影响迅速增强,以便更好地探索搜索

空间,增加发现更优解的机会。 改进策略表达式为

c1 = e
-2t
T +2. 15

c2 = e
2t
T +2. 15{ (10)

式(10)中: t 为当前迭代次数; T 为最大迭代次数。
3. 3　 算法流程

SA-PSO 算法流程如图 4 所示。
实验结论证明,本文改进策略取得较好的优化

效果。

图 4　 SA-PSO 算法流程

Fig. 4　 Process of SA-PSO algorithm

4　 实例验证与结果分析

2021 年 6 月,昆明长水国际机场 EoR 技术实现

双跑道独立平行进近,实现了双跑道同时起降。 本
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文中采集昆明机场某日高峰时段 10:35—12:10 的

47 个进场航班的降落时刻和跑道分配信息进行

EoR 独立运行和相关运行下优化排序验证。 该时段

内机场双跑道西南方向运行,跑道号分别为 21L 和

22R,为方便计算,将航班 ETA 换算为以 10:35:00
开始的秒数。 算法参数如下:种群规模 pop = 300 ,
搜索维度为航班数量,最大迭代次数 T = 300 。 基

本 PSO 算法中,学习因子 c1 = 1. 9,c2 = 0. 9 ,惯性

权重 ω = 0. 729 。 本文改进的 SA-PSO 算法中,
ωmax = 0. 9,ωmin = 0. 4 。
4. 1　 相关运行与 EoR 的独立运行排序对比

为防止不同排序策略对排序效果的影响,采用

传统的 FCFS 算法,对相关运行与 EoR 独立运行时

进场航班进行排序,部分数据如表 3 所示。
如表 3 所示,相关运行条件下,航班总延误时间

为 3 690 s,EoR 独立运行(总延误 2 300 s)相较于相

关运行总延误时间减少 1 390 s,降低总延误约

38% 。 相较于 EoR 独立运行,相关运行不仅要考虑

降落在同一跑道前后两架次航空器之间的水平尾

流间隔,还考虑降落在相邻跑道两架次航空器之间

的侧向尾流间隔。 如 LKE9920 航班,相邻跑道前一

航班 CES2537 降落时间为 3 356 s,相同跑道前一航

班 CSN3495 降落时间为 2 640 s,实施相关运行时,
需保持与 CES2537 侧向尾流间隔同时,还需与

CSN3495 保持水平尾流间隔,与 ETA 作比较后,三
者取较大值,最终降落时间为 3 398 s。 但实施 EoR
独立运行时,只需与 CSN3495 保持水平尾流间隔,
与 ETA 比较后,二者取较大值,最终降落时间为

3 240 s,比相关运行减少延误 158 s。 不同运行模式

航班延误时间对比如图 5 所示。
从图 5 可以看出,当航班 ETA 越密集,产生的

延误越大,航班 ETA 越分散,越不易产生延误,且
EoR 独立运行延误时间小于相关运行的延误时间。
两种运行模式累计延误时间增长趋势如图 6 所示,

由于某些航班之间 ETA 分散,如第 5 ~ 10 和第

15 ~ 23 号航班,本身就满足相邻航空器之间要求

的尾流间隔,使得航班的累计延误时间基本不变。
当航班 ETA 密集,如第 26 ~ 44 号航班,使得两种

运行模式的累计延误时间增长趋势加快,但 EoR
独立运行累计延误时间增速明显低于相关运行。
由此可知,EoR 独立运行模式对于航班到达时刻

处于高峰时段或流量密度较大时,可有效减少航

班延误,改善平行跑道运行模式,提高跑道运行

效率。

图 5　 不同运行模式延误时间对比

Fig. 5　 Comparison of delay time in different operational modes

图 6　 不同运行模式航班累计延误时间

Fig. 6　 Cumulative delay times of different operational modes

表 3　 相关运行与 EoR 独立运行排序结果
Table 3　 Sorting result of relative operation and EoR independent operation

航班号
航班信息

预计到达时间 / s 机型
降落跑道

相关运行

实际到达时间 / s 延误时间 / s
EoR 独立运行

实际到达时间 / s 延误时间 / s
CSZ3409 0 B 21 0 0 0 0
CCA1403 0 B 22 42 42 0 0

︙
CSN3495 2 640 M 22 2 640 0 2 640 0

︙
CXA8429 3 000 M 21 3 276 276 3 276 276
CES2537 3 060 M 21 3 356 296 3 356 296
LKE9920 3 240 M 22 3 398 158 3 240 0

︙
总延误时间 / s 3 690 2 300
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4. 2　 EoR 独立运行下排序策略比较

航班优化排序效果不仅与先进的飞行程序有

关,还和排序策略有关。 因此本文中使用基于 S 形

函数的自适应粒子群优化算法 ( SA-PSO) 对实施

EoR 独立运行条件下的航班进行排序,并将排序结

果与传统的 FCFS 算法进行比较。 数据经多次计

算, FCFS 算法和 SA-PSO 算法的计算结果对比后,
获得两种算法最优解的航班着陆次序和着陆时刻,
部分数据如表 4 所示。

结果表明,EoR 独立运行条件下,SA-PSO 算法

相较于传统 FCFS 算法,总延误时间减少 352 s,降低

总延误约 15. 3% 。 如图 7 所示,以时序图形式展示

了 FCFS 算法和 SA-PSO 算法排序后航班到达时间

的对比。 其中菱形表示降落在 21 号跑道的航班,三
角形表示降落在 22 号跑道的航班,实心为 M 类航

空器,空心为 B 类航空器。 除 4 个 B 类航空器的航

班,FCFS 算法的延误时间均大于等于 SA-PSO 算法

的延误时间。 使用 SA-PSO 算法排序后,航班原本

次序改变,到达时间出现交叉情况,这是由于 B 类

航空器要求的尾流间隔大于M 类,当 ETA 差距不大

时,将 M 类航空器排在 B 类之前,可减少 44 s 水平

尾流间隔时间。 如 CSN6699 航班,虽然该航班延误

时间有所增加,但它使得其他几个航班延误时间整

体减少 348 s。 由此可见,当降落在同一跑道航班比

较集中时,SA-PSO 算法通过调整不同类型航空器的

次序,可有效减少某时段内航班的总体延误时间,
提升跑道的整体运行效率。 在本实验中,B 类航空

器的比例仅为 8. 5% ,M 类占比 91. 5% ,如果增大航

班到达时间密度和 B 类航空器的比例,SA-PSO 算

法对航班延误时间的减少会更加明显。
此外为进一步验证本文算法优越性,就同样的

航班排序问题,分别用基本 PSO 算法、LDW-PSO 算

法和 SA-PSO 算法运行 10 次,取算法累计延误时间

最优解、累计延误时间最差解和收敛率作为评价算

法性能的指标,如表 5 所示。 3 种算法有效解平均值

的迭代收敛速度对比如图 8 所示。
综合分析图 8 和表 5 可知,基本 PSO 算法极易

陷入某个局部最优无法跳出,导致满足约束条件的

有效解很少,收敛率最低。 LDW-PSO 算法可计算出

最优解,收敛速度略优于 SA-PSO 算法,但解的精度

较低,收敛结果很不稳定,满足约束条件的有效解

较少。 SA-PSO 算法运算结果明显优于其他算法,其
表现为稳定性强、求解精度高、收敛速度快,满足航班

图 7　 不同算法航班排序结果

Fig. 7　 Sorting results of different algorithms for flights

表 5　 不同算法性能对比

Table 5　 Comparison of performance of
different algorithms

性能
算法

SA-PSO LDW-PSO 基本 PSO
累计延误最优解 / s 1 948 1 948 2 192
累计延误最差解 / s 1 984 无解 无解

收敛率 / % 100 60 40

表 4　 FCFS 算法和 SA-PSO 算法排序结果
Table 4　 Sorting results of FCFS algorithm and SA-PSO algorithm

航班号
航班信息

预计到达时间 / s 机型
降落跑道

相关运行

实际到达时间 / s 延误时间 / s
EoR 独立运行

实际到达时间 / s 延误时间 / s
CCA1403 0 B 22 0 0 152 152

︙
CES5960 3 000 M 21 3 000 0 3 000 0
CSN6699 3 000 B 21 3 072 72 3 312 312
CES9622 3 000 M 21 3 196 196 3 080 80
CXA8429 3 000 M 21 3 276 276 3 160 160
CES2537 3 060 M 21 3 356 296 3 240 180

︙
总延误时间 / s 2 300 1 948
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图 8　 算法迭代收敛对比

Fig. 8　 Comparison of algorithm iterative convergence

排序使用算法求解过程中对时效性的要求。 由此

可见,本文中使用的 SA-PSO 算法能够较为稳定的获

得最优解,更适合用于航班排序等搜索空间为高维度

的复杂问题。

5　 结论

针对进场航班流量大、繁忙的大型国际机场进场

航班优化排序问题进行研究,实验采用 RECAT-CN
运行标准为尾流安全间隔。

(1)对比分析相关运行和 EoR 独立运行对平行

跑道运行效率的影响,实验表明:EoR 独立运行相较

于相关运行减少延误约 37%。
(2)实施 EoR 独立运行条件下,使用 SA-PSO 优

化算法对进场航班优化排序,并将排序结果与传统

FCFS 算法对比,实验表明:SA-PSO 算法相较于 FCFS
算法减少总延误约 15. 3%。

(3)将 EoR 独立运行与排序策略结合,比相关运

行减少总延误时间 1 742 s,降低总延误约 47%,取得

较好的优化效果。
综上,将先进的飞行程序与航班排序方法进行有

机结合,在提升机场运行效率、减少航班延误方面展

现了显著优势。 为推动这一研究成果向实际应用转

化,本文尝试提出以下建议:目标机场应尽快升级相

关设施设备,确保满足实施 EoR 运行技术要求;机场

管理部门、监管单位、程序设计单位等相关方应密切

配合,根据机场实际运行情况制定详细的 EoR 运行

实施方案并进行飞行程序的飞行运行安全评估;各运

行航司及相关保障单位应加强人员培训,确保机组、
管制员等关键岗位人员熟练掌握 EoR 运行的相关知

识与技能。 针对航班排序问题,可以引入先进的智能

优化算法,如粒子群优化算法等,结合 EoR 的运行特

点构建排序模型,在此过程中,应充分考虑不同天气

条件、交通流量及航班优先级等因素对排序的影响,
以确保排序结果的准确性和实用性。
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